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ABSTRAK 
Beban yang berubah setiap waktu memerlukan analisis aliran daya 
optimal dalam rentang waktu tertentu yang kemudian disebut aliran daya 
optimal dinamis atau Dynamic Optimal Power Flow (DOPF). Analisis 
DOPF pada tugas akhir ini akan dilakukan pada sistem dengan penyimpan 
energi. 
Kontingensi adalah kondisi yang tidak dapat dihindarkan pada 
sistem tenaga listrik. Saat terjadi kontingensi, sistem harus tetap 
beroperasi. Kondisi kontingensi dapat menyebabkan sistem melanggar 
batasan-batasan operasi seperti batas saluran, ramp rate pembangkit, dan 
batas pembangkit. Selain kondisi kontingensi, sistem juga semakin 
terbebani karena peningkatan beban tidak seiring dengan pengembangan 
sistem sehingga sistem semakin mendekati titik kritis yang dapat 
menyebabkan ketidakstabilan tegangan yang ditandai dengan voltage 
collapse. Karena itu, analisis DOPF dengan penyimpan energi ini 
dilakukan dengan mempertimbangkan batas keamanan dan kestabilan 
tegangan. Metode yang digunakan untuk penyelesaian tugas akhir ini 
adalah dengan Sequential Quadratic Programming. Dengan pertimbangan 
batas keamanan dan kestabilan tegangan, biaya operasi sistem dengan 
penyimpan energi menjadi lebih mahal 6,8%. 
 
Kata kunci: Aliran Daya Optimal, penyimpan energi, batas keamanan 
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ABSTRACT 
Load that change in any time require optimal power flow analysis 
over a specified time range which is called Dynamic Optimal Power Flow 
(DOPF). DOPF analysis in this final project will be done on a system with 
energy storage. 
Contingency is an unavoidable condition in the power system. 
When contingency occurs, system must remain in operation. Contingency 
conditions may cause the system to violate operational constraints such 
as transmission limit, ramp rate, and generator limit. Moreover, system is 
getting burdened because the load increase. So, the system getting closer 
to critical point that can cause voltage instability which is indicated by 
voltage collapse. Therefore, DOPF with energy storage will be analyzed 
considering to security constraint and voltage stability. Sequential 
Quadratic Programming is used to solve this problem. With the 
consideration of security constraint and voltage stability, the operating 
cost of the system with energy storage becomes more expensive 6.8%. 
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1.1 Latar Belakang 
Dalam melakukan operasi sistem, dilakukan analisis aliran daya 
atau power flow. Analisis aliran daya digunakan untuk mencari aliran 
daya optimal pada sistem sehingga sistem dapat beroperasi dengan biaya 
minimal sesuai dengan kebutuhan beban. Untuk memenuhi kebutuhan 
beban yang selalu berubah setiap waktu, diperlukan analisis aliran daya 
optimal dinamis atau Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) [1]. Dengan 
analisis DOPF, penjadwalan pembangkit pada setiap rentang waktu dapat 
dengan mudah dilakukan. 
Tiga kriteria yang harus dimiliki oleh sistem tenaga listrik adalah 
economy, quality, dan security [2]. Economy adalah kriteria biaya operasi 
sistem. Pengoptimalan biaya operasi sangat diperlukan agar dalam 
memenuhi kebutuhan beban dapat terjadi kesetimbangan antara biaya 
pembangkitan dan beban. Biaya pembangkitan yang merupakan biaya 
bahan bakar adalah biaya terbesar dalam sistem operasi tenaga listrik 
sehingga perlu dilakukan pengoptimalan sistem agar sistem beroperasi 
secara ekonomis. Quality atau kualitas sistem tenaga listrik dapat dilihat 
dari kualitas tegangan dan frekuensi yang sesuai standar dan memenuhi 
kebutuhan beban. Security atau keamanan sistem merupakan kriteria 
mengenai keamanan sistem terhadap kemungkinan terjadinya gangguan. 
Ketiga kriteria ini harus terpenuhi saat sistem beroperasi normal maupun 
saat terjadi kontingensi. Kontingensi adalah kejadian yang disebabkan 
oleh kegagalan operasi dari satu atau lebih pembangkit atau saluran 
transmisi [3]. Kontingensi ini dapat menyebabkan terjadinya pelanggaran 
pada batas keamanan sistem, seperti ramp rate generator dan karakteristik 
saluran. Selain itu sistem yang semakin terbebani membuat sistem 
semakin mendekati titik kritis yang dapat menyebabkan ketidakstabilan 
tegangan pada sistem yang ditandai dengan terjadinya voltage collapse 
[4]. Untuk menghindari pelanggaran pada batas keamanan dan 
ketidakstabilan tegangan pada sistem, perlu dilakukan analisis aliran daya 
optimal dengan mempertimbangkan batas keamanan dan kestabilan 
sistem. Pada Tugas Akhir ini, analisis aliran daya optimal dinamis akan 





Berdasarkan uraian latar belakang, hal yang menjadi permasalahan 
dan akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah mencari pembebanan 
pembangkit yang optimal untuk memenuhi kebutuhan beban dan 
pengaruh penyimpan energi yang terdistribusi pada sistem. Analisis ini 
akan mempertimbangkan batas keamanan dan kestabilan tegangan 
sistem. Batas keamanan sistem ini berupa ramp rate pembangkit, 
kapasitas saluran, dan kontingensi yang terjadi pada sistem. Pertimbangan 
kestabilan tegangan pada sistem dilakukan untuk mencegah terjadinya 
voltage collapse saat terjadi kenaikan beban. 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah untuk 
mengetahui pembebanan pembangkit yang optimal untuk memenuhi 
kebutuhan beban dan pengaruh penyimpan energi yang terdistribusi pada 
sistem mempertimbangkan batas keamanan dan kestabilan tegangan 
sistem sehingga tidak melanggar batas keamanan sistem yang berupa 
ramp rate pembangkit, kapasitas saluran, dan kontingensi yang terjadi 
pada sistem serta mencegah terjadinya  voltage collapse. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Ramp up dan ramp down pembangkit dianggap sama. 
2. Semua pembangkit diasumsikan selalu beroperasi. 
3. Semua saluran diasumsikan double circuit. 
4. Analisis kestabilan tegangan menggunakan pendekatan Load 
Margin sebesar 0,2 
5. Penyimpan energi yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah 
baterai 
6. Rugi umur penyimpan energi diabaikan. 
7. Biaya maintenance dan investasi penyimpan energi diabaikan. 
8. Tidak dilakukan optimalisasi pada peletakan dan sizing dari 
penyimpan energi. 
9. Efisiensi masing-masing pembangkit dan penyimpan energi 
dianggap 100%. 





Metodologi yang akan digunakan dalam menyusun penelitian 
tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
 
1. Studi Pustaka 
Studi pustaka yang dilakukan yaitu mengenai AC power flow, 
DOPF, karakteristik penyimpan energi, karakteristik saluran, ramp rate 
pembangkit, SCOPF, Voltage Stability Constraint (VSC), dan 
penggunaan Quadratic Programming pada Matpower Matlab untuk 
perhitungan DOPF. 
 
2. Pengumpulan Data 
Pada tahap ini akan dilakukan pengumpulan data untuk sistem 
yang akan digunakan, yaitu sistem IEEE 9 bus dan 14 bus. Data-data ini 
berupa data generator, data saluran, dan data beban. Data generator terdiri 
dari data cost function, kemampuan pembangkitan maksimum dan 
minimum generator, dan ramp rate untuk masing-masing generator. Data 
saluran terdiri dari data impedansi saluran dan kapasitas saluran. 
 
3. Pembuatan M-file 
Penerapan DOPF dengan penyimpan energi menggunakan 
Quadratic Programming pada Matpower Matlab dengan pertimbangan 
batas keamanan dan kestabilan tegangan sistem. 
 
4. Simulasi dan Analisis 
Simulasi akan dilakukan dengan empat kondisi yang berbeda. 
Kondisi pertama dilakukan analisis DOPF pada sistem yang ditentukan. 
Kondisi kedua adalah analisis DOPF dengan penyimpan energi yang 
terdistribusi pada sistem. Kondisi ketiga akan mempertimbangkan batas 
keamanan sistem. Kondisi terakhir akan mempertimbangkan batas 
keamanan dan kestabilan tegangan sistem. Keempat kondisi ini akan 
divalidasi menggunakan sistem IEEE 9 bus yang kemudian akan 





5. Pembuatan Laporan 
Dari hasil analisis data yang telah dilakukan akan diambil 
kesimpulan tentang DOPF pada sistem IEEE 14 bus dengan 
membandingkan kasus yang dilakukan dan dilaporkan dalam bentuk 
laporan tugas akhir. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas lima bab 
dengan uraian sebagai berikut : 
Bab 1 : PENDAHULUAN 
Bab ini membahas tentang latar belakang, permasalahan dan 
batasan masalah, tujuan, metode penelitian, sistematika 
penulisan, dan relevansi dari Tugas Akhir. 
 
Bab 2 : ALIRAN DAYA OPTIMAL DINAMIS DENGAN 
PENYIMPAN ENERGI MEMPERTIMBANGKAN BATAS 
KEMANAN DAN KESTABILAN TEGANGAN 
Bab ini membahas tentang dasar teori yang dipakai dalam 
penyusunan Tugas Akhir ini. Dasar teori ini berupa penjelasan 
tentang OPF, DOPF, penyimpan energi, batas keamanan, dan 
kestabilan tegangan. 
 
Bab 3 : SEQUENTIAL QUADRATIC PROGRAMMING DALAM 
ALIRAN DAYA OPTIMAL DINAMIS DENGAN 
PENYIMPAN ENERGI MEMPERTIMBANGKAN BATAS 
KEMANAN DAN KESTABILAN TEGANGAN 
Bab ini membahas tentang penerapan sequential quadratic 
programming untuk penerapan aliran daya optimal dinamis 
dengan penyimpan energi mempertimbangkan batas keamanan 
dan kestabilan tegangan sistem. 
 
Bab 4 : SIMULASI DAN ANALISIS 
Bab ini membahas hasil dan analisis simulasi aliran daya optimal 
dinamis dengan penyimpan energi mempertimbangkan batas 




Bab 5 : PENUTUP 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari permasalahan dan saran 
dari hasil pembahasan yang telah dilakukan. 
 
1.7 Relevansi 
Tugas akhir diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 
1. Dapat memberikan manfaat terhadap perkembangan sistem tenaga 
khususnya untuk permasalahan aliran daya optimal dinamis 
dengan penyimpan energi yang terdistribusi pada sistem. 


























ALIRAN DAYA OPTIMAL DINAMIS DENGAN 
PENYIMPAN ENERGI MEMPERTIMBANGKAN 
BATAS KEAMANAN DAN KESTABILAN 
TEGANGAN 
 
2.1 Sistem Tenaga Listrik 
Energi listrik adalah bentuk energi yang paling popular karena 
dapat dialirkan secara mudah dengan efisiensi yang tinggi dan harga yang 
wajar [1]. Energi listrik dikirim melalui sistem tenaga listrik yang dibagi 
menjadi empat bagian utama yaitu pembangkitan, transmisi, distribusi, 
dan beban. Pada bagian pembangkitan terjadi proses pembangkitan energi 
listrik dengan bantuan generator atau photovoltaic (PV). Energi listrik 
yang terbangkit selanjutnya disalurkan melalui jaringan transmisi ke 
pusat distribusi. Kemudian dari pusat distribusi disalurkan ke jaringan 
distribusi hingga sampai pada beban. 
Tiga kriteria yang harus dimiliki oleh sistem tenaga listrik adalah 
economy, quality, dan security [2]. Economy adalah kriteria biaya operasi 
sistem. Pengoptimalan biaya operasi sangat diperlukan agar dalam 
memenuhi kebutuhan beban dapat terjadi kesetimbangan antara biaya 
pembangkitan dan beban. Biaya pembangkitan yang merupakan biaya 
bahan bakar adalah biaya terbesar dalam sistem operasi tenaga listrik 
sehingga perlu dilakukan pengoptimalan sistem agar sistem beroperasi 
secara ekonomis. Quality atau kualitas sistem tenaga listrik dapat dilihat 
dari kualitas tegangan dan frekuensi yang sesuai standar dan memenuhi 
kebutuhan beban. Security atau keamanan sistem merupakan kriteria 
mengenai keamanan sistem terhadap kemungkinan terjadinya gangguan. 
Ketiga kriteria ini harus terpenuhi saat sistem beroperasi normal maupun 
saat terjadi kontingensi. 
 
2.2 Batas Keamanan Sistem Tenaga Listrik 
Sistem tenaga listrik tidak selalu beroperasi pada keadaan normal, 
akan selalu ada kemungkinan sistem mengalami kontingensi. Kontingensi 
adalah kejadian yang disebabkan oleh kegagalan operasi dari satu atau 
lebih pembangkit atau saluran transmisi [3]. Kontingensi ini dapat 
menyebabkan terjadinya pelanggaran pada batas keamanan sistem, 
seperti kemampuan pembangkit dan karakteristik saluran. Padahal salah 
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satu dari tiga kriteria yang harus dimiliki sistem tenaga listrik adalah 
security atau keamanan. Karena itulah dikembangkan batas keamanan 
sistem aliran daya optimal atau Security Constraint Optimal Power Flow 
(SCOPF) [4]. 
SCOPF adalah pengembangan dari aliran daya optimal standar 
dengan menambahkan pertimbangan pada keadaan kontingensi pada 
perumusannya. Batas keamanan seperti karakteristik saluran dan batas 
tegangan dapat dihindari pada keadaan normal maupun keadaan 
kotingensi dengan pertimbangan ini [4]. Tindakan pengamanan yang 
dapat dilakukan pada sistem salah satunya dengan menjaga agar saluran 
transmisi tidak ada yang mengalami pembebanan lebih saat terjadi 
kontingensi. Pembebanan berlebih ini akan mengakibatkan drop tegangan 
pada elemen yang bersangkutan bertambah. Akibatnya tegangan pada 
beberapa bus pada sistem tersebut ikut menurun dan dapat merusak 
peralatan listrik pada sistem. Untuk menjaga keamanan sistem dapat 
dilakukan dengan beberapa cara, salah satunya adalah melakukan re-
dispatch pembangkit sehingga dapat memenuhi batasan operasi [4] 
terutama untuk saluran transmisi sehingga tidak terjadi overload dan drop 
teganan yang berlebih. Untuk mengevaluasi keamanan sistem, dilakukan 
analisis kontingensi [4]. Analisis ini dilakukan dengan simulasi gangguan 
pada suatu saluran transmisi. 
 
2.3 Kestabilan Tegangan 
Kestabilan pada sistem tenaga didefinisikan sebagai kemampuan 
sebuah sistem untuk mempertahankan operasi yang setimbang saat 
beroperasi normal dan kembali ke kondisi normal setelah terjadi 
gangguan [5]. Sistem tenaga listrik memiliki beban yang bervariasi setiap 
waktu, karena perubahan tersebut kestabilan sistem harus selalu 
diperhatikan dan dijaga agar operasi sistem berjalan dengan baik. 
Berdasarkan sifat dan besarnya gangguan analisis kestabilan digolongkan 
menjadi tiga, yaitu kestabilan transien, kestabilan dinamis, dan kestabilan 
steady state [5]. Kestabilan transien adalah kemempuan sistem untuk 
mencapai titik keseimbangan atau sinkronisasi setelah mengalami 
gangguan yang besar menyebabkan sistem kehilangan kestabilan karena 
gangguan yang terjadi diatas kemampuan sistem. Kestabilan dinamis 
merupakan kemampuan sistem untuk kembali ke titik seimbang setelah 
terjadi gangguan yang berasal dari peralatan control sistem. Sedangkan 
kestabilan steady state adalah kemampuan sistem tenaga listrik untuk 
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menerima gangguan kecil yang bersifat gradual yang terjadi disekitar titik 
seimbang pada kondisi steady state selain terjadinya gangguan pada 
sistem, ketidakstabilan dapat terjadi saat beban pada saluran transmisi 
terlalu tinggi, sumber tegangan jauh dari pusat beban, sumber tegangan 
terlalu rendah, dan tidak cukupnya kapasitas dari load reactive 
compensation. 
Kestabilan tegangan adalah kemampuan sistem untuk 
mempertahankan tegangan yang dapat diterima pada semua bus saat 
operasi normal dan setelah kontingensi [5]. Kestabilan tegangan dalam 
tugas akhir ini dianalisis dalam keadaan steady state karena mampu 
memberikan informasi tentang tingkat kestabilan tegangan sistem, jarak 
kondisi sistem dengan batas wilayah ketidakstabilan tegangan dan 
menginformasikan bus atau saluran yang menjadi penyebab sistem 
memasuki wilayah ketidakstabilan tegangan. Ketidakstabilan tegangan 
dapat terjadi karena adanya gangguan, kenaikan beban, atau perubahan 
sistem yang membuat voltage collapse. Penyebab utama ketidakstabilan 
ini adalah ketidakmampuan sistem untuk memenuhi permintaan daya 
reaktif beban. Kestabilan tegangan kini memperoleh perhatian lebih 
karena pesatnya perkembangan beban membuat sistem semakin terbebani 
[6]. 
 
2.3.1 Kriteria Kestabilan Tegangan 
Kurva P-V adalah kurva yang menggambarkan karakteristik 
tegangan pada perubahan daya aktif akibat perubahan beban. Kurva ini 
dihasilkan dari simulasi aliran daya pada tingkat beban yang berbeda-
beda yang berupa nilai magnitude tegangan dan daya aktif bus tertentu. 
Titik kritis pada kenaikan beban sangat penting untuk diketahui karena 
dapat menjadi indikator akan terjadinya voltage collapse. Wilayah atas 
titik kritis merupakan wilayah operasi yang stabil. Sedangkan wilayah 
bawah titik kritis merupakan wilayah operasi yang tidak stabil. 
Perpotongan antara kurva P-V yang menunjukan karakteristik 
transmisi dan kurva karakteristik beban merupakan titik operasi sistem 
tenaga listrik. Ketidak stabilan dapat terjadi apabila tidak ada titik potong 
antara kurva P-V dengan kurva karakteristik beban akibat beban 
menyerap daya yang lebih besar daripada kemampuan transmisi. Pada 











Gambar 2.1 Kurva P-V 
2.3.2 Voltage Collapse 
Voltage collapse atau tegangan jatuh dapat terjadi karena adanya 
kenaikan beban yang sangat besar pada sistem. Kenaikan beban yang 
sangat besar ini menyebabkan tegangan yang beroperasi berada dibawah 
level tegangan saat beroperasi normal sehingga mengakibatkan 
ketidakstabilan tegangan yang jika tidak segera diatasi akan 
mengakibatkan dampak yang besar yaitu pemadaman secara merata 
(blackout). Peningkatan beban secara terus-menerus juga dapat 
menyebabkan voltage collapse. Ukuran fundamental untuk jarak sistem 
terhadap voltage collapse disebut load margin (λ). Load margin 
dirumuskan dengan persamaan 2.1. 






: Beban saat kondisi awal 
: Beban saat kondisi kedua 
: load margin 
 
2.4 Optimal Power Flow Arus Bolak Balik (AC-OPF) 
Power Flow atau aliran daya adalah studi yang mempelajari 
tentang aliran beban yang dinyatakan dengan megawatt (MW) dan 
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megavar (MVAR) yang disuplai ke suatu titik beban dari satu atau lebih 
pembangkit melalui saluran transmisi [7]. Karena dalam analisis aliran 
daya tidak memperhitungkan batasan daya aktif dan reaktif dari 
pembangkit, studi ini digabungkan dengan permasalahan Economic 
Dispatch (ED). Dalam ED dipelajari analisis biaya pembangkitan 
generator yang paling murah pada kondisi beban tertentu. Analisis ED 
memperhitungkan biaya pembangkitan dan batasan pada generator. 
Dengan menggabungkan analisis ED dan aliran daya, akan ditemukan 
titik optimal pada sistem dimana aliran daya akan sesuai dengan beban 
pada biaya pembangkitan yang murah. Gabungan analisis ini kemudian 
disebut Optimal Power Flow (OPF) atau aliran daya optimal. Analisis 
OPF ini memiliki variable-variabel pembatas seperti daya aktif dan reaktif 
generator, tegangan, dan sudut tegangan. OPF arus bolak-balik (AC-OPF) 
menggunakan perhitungan AC Power Flow. AC-OPF memiliki 
perhitungan yang lebih rumit daripada DC-OPF tetapi akan lebih sesuai 
dengan kondisi sistem saat ini yang banyak menggunakan sistem AC. 
 
2.4.1 Persamaan Matematis Optimal Power Flow Arus Bolak Balik 
(AC-OPF) 
 
Fungsi objektif dari permasalahan OPF adalah fungsi biaya 
pembangkitan yang dirumuskan dengan persamaan 2.2. 
𝐹𝑖(𝑃𝑖) = 𝑎𝑖𝑃𝑖
2 + 𝑏𝑖𝑃𝑖 + 𝑐𝑖  (2.2) 









𝑃𝑖   





: Biaya pembangkitan pada pembangkit ke-i (Rp) 
: Daya keluaran generator ke-I (MW) 
: Koefisien biaya pembangkit ke-i 
: Biaya operasi 
: Jumlah generator pada sistem 
 
Solusi permasalahan OPF memiliki dua batasan umum yaitu 
equality dan inequality constraint. Equality constraint adalah batasan 
persamaan yang harus diikuti. Equality constraint dalam permasalahan 
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OPF adalah persamaan keseimbangan daya aktif dan reaktif pada tiap bus 
sistem yang harus dicukupi. Sedangkan Inequality constraint merupakan 
batasan pertidaksamaan yang biasanya digunakan untuk batas keamanan 
sistem. Inequality constraint dalam permasalahan OPF adalah batasan 
pembangkitan daya generator, aliran daya di kapasitas saluran dan ramp 
rate generator. 
Equality constraint dalam OPF mempunyai persamaan sebagai 
berikut: 





𝑌𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗    
sehingga  










𝑃𝑖  dan 𝑄𝑖   
𝑃𝑔𝑖  dan 𝑄𝑔𝑖  





: jumlah bus, 𝑖= 1,2,3,…n 
: injeksi daya aktif dan reaktif di bus i 
: daya aktif dan reaktif generator di bus i 
: daya aktif dan reaktif beban di bus i 
: admitansi saluran 
: konduktansi saluran 
: suseptansi saluran  
 
Sedangkan persamaan untuk inequality constraint dalam 
permasalahan OPF adalah sebagai berikut: 
1. Batasan pembangkit 
𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖  ≤ 𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥   i = 1,2,....ng (2.6) 
𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖  ≤ 𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥  i = 1,2,....ng (2.7) 
 
2. Batasan tegangan : 
𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖  ≤ 𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥  i = 1,2,....nb (2.8) 
𝜃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑖  ≤ 𝜃𝑖




3. Batasan saluran transmisi : 
𝑆𝑙  ≤ 𝑆𝑙




𝑆𝑙    
 
: Magnitud tegangan di bus-i 
: Sududt tegangan di bus-i 
: power flow di bus i 
 
2.5 Dynamic Optimal Power Flow Arus Bolak-Balik (AC-DOPF) 
Dalam OPF konvensional beban dianggap sama setiap waktu 
sedangkan pada kondisi sebenarnya beban selalu berubah. Karena itu 
OPF kemudian dikembangkan menjadi Dynamic Optimal Power Flow 
(DOPF). Dengan DOPF analisis aliran daya optimal akan menyesuaikan 
beban yang dinamis. Beban dinamis adalah beban yang bervariasi atau 
fluktuatif dalam selang waktu tertentu selama waktu tertentu [3]. Dalam 
Tugas Akhir ini selang waktu perubahan beban adalah satu jam. 
Beban yang dinamis menyebabkan pengaturan pembangkit 
berubah sesuai dengan selang waktu perubahan beban untuk dapat 
memenuhi kebutuhan beban tersebut. Pengaturan pembangkit ini harus 
sesuai dengan kemampuan generator. Kemampuan generator ini berupa 
ramp rate yang berhubungn dengan life time pembangkit dan peralatan 
pendukung pembangkit tersebut [7]. Ramp rate akan menjadi batasan 
tambahan pada analisis DOPF yang tidak ada pada analisis OPF. Ramp 
rate generator menunjukkan keterkaitan antara level pembangkitan 
sebelumnya dan waktu sesudahnya dalam waktu tertentu. 
 
2.5.1 Persamaan matematis Dynamic Optimal Power Flow Arus 
Bolak Balik (AC-DOPF) 
Pada persamaan matematis DOPF akan ditambahkan Batasan ram 
rate generator untuk memenuhi setiap level beban pada waktu tertentu. 
Fungsi biaya pembangkitan dimodelkan dengan persamaan berikut: 
𝐹𝑖
𝑡(𝑃𝑔𝑖
𝑡 ) =  𝑎𝑖(𝑃𝑔𝑖
𝑡 )2 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖
𝑡 + 𝑐𝑖 (2.11) 
 
Fungsi objektif pada permasalahan DOPF adalah 
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Fungsi pada persamaan 2.12 akan meminimalkan biaya 
pembangkitan dari semua pembangkit dalam selang waktu T. fungsi ini 
diminimalkan melalui : 




𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑡𝑉𝑗
𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗




𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑡𝑉𝑗
𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗
𝑡 − 𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑡 ) (2.14) 
 








𝑚𝑎𝑥  (2.16) 
 








𝑚𝑎𝑥  (2.18) 
 





5. Batasan ramp rate 
−δi ≤ Pgi
t+1 − Pgi
t ≤ δi (2.20) 

𝑖
 merupakan ramp rate generator ke-i. Ramp up dan ramp down 
semua generator adalah sama dan bernilai sama. 
 
2.6 Dynamic Optimal Power Flow Arus Bolak Balik (AC-DOPF) 
Mempertimbangkan Batas Keamanan dan Kestabilan 
Tegangan 
Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) dapat digunakan untuk 
perencanaan dengan multilevel beban sesuai dengan kondisi realtime, 
dengan ramp rate sebagai kopling yang mengatur perubahan dispatch 
dalam mengatasi perubahan beban yang terjadi [3]. Dalam kondisi 
sebenarnya sistem tidak lepas dengan kemungkinan terjadinya 
kontingensi. Kontingensi dapat terjadi pada rentang waktu tertentu pada 
saat sistem beroperasi. Keadaan kontingensi akan mempengaruhi 
perubahan operasi pada sistem yang dapat menyebabkan sistem 
melanggar batasan-batasan yang ada. Karena itu keadaan kontingensi ini 
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akan menjadi tambahan pada batas keamanan sistem. Selanjutnya, 
pembebanan yang semakin meningkat pada sistem menyebabkan system 
semakin terbebani. System yang semakin terbebani akan menyebabkan 
tegangan system turun. Analisis tegangan ini dilakukan dengan analisis 
kestabilan tegangan. Pada tugas akhir ini menggunakan anilisis kestabilan 
tegangan dilakukan dengan pendekatan load margin 0,2. 
 
Batasan-batasan sistem pada kondisi normal 
































𝑚𝑎𝑥  (2.24) 
 








𝑚𝑎𝑥  (2.26) 
 





5. Batasan ramp rate 
−δi ≤ Pgi
t+1 − Pgi
t ≤ δi (2.28) 
 
Batasan-batasan sistem saat kontingensi, 




𝑘𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑘𝑡𝑉𝑗
𝑘𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑘𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗




𝑘𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑘𝑡𝑉𝑗
𝑘𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗
𝑘𝑡 − 𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗














𝑚𝑎𝑥  (2.32) 
 


























Batasan-batasan sistem saat load margin 0,2, 




𝑐𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑐𝑡𝑉𝑗
𝑐𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑐𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗




𝑐𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑐𝑡𝑉𝑗
𝑐𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗
𝑐𝑡 − 𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑐𝑡)   (2.38) 
 







































2.7 Penyimpan Energi 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  (2.45) 
𝐸𝑃𝐸 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸0 − ∑ 𝐸𝑃𝐸(𝑡)
𝑇
𝑡=1
≤ 𝐸𝑃𝐸 𝑚𝑎𝑥 (2.46) 
𝐸𝑃𝐸(𝑡) = 𝑃𝑃𝐸(𝑡) × ℎ (2.47) 
dimana, 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛   






: Batas bawah baterai dalam satuan energi 
: Batas atas baterai dalam satuan energi 
: Energi mulai pada baterai 
: Energi keluaran baterai saat t 
: Daya keluaran baterai 
: Waktu operasi 
Penyimpan energi atau energy storage adalah alat yang digunakan 
untuk menyimpan energi sehingga dapat digunakan pada saat yang 
berbeda. Pada sistem tenaga listrik penyimpan energi yang banyak 
dipakai adalah baterai. Baterai sudah banyak digunakan dalam berbagai 
aplikasi dalam sistem tenaga [9] seperti memenuhi kebutuhan energi saat 
terjadi perubahan beban sehingga tidak perlu dilakukan redispatch 
pembangkit, memotong puncak beban yang ditanggung oleh pembangkit, 
serta sebagai penyedia fleksibilitas yang dibutuhkan oleh sumber 
pembangkit dengan energi terbarukan yang intermittent [10]. Pada [11] 
penyimpan energi dapat digunakan sebagai corrective control untuk 
membantu sistem dalam mengatasi kontingensi yang terjadi. Dengan 
adanya openyimpan energi pada sistem, biaya pembangkitan selama 24 
jam dapat dikurangi. Penyimpan energi dapat melakukan charging dan 
discharging dengan cepat. Tetapi setiap penyimpan energi memiliki 
Batasan yang harus dipenuhi selama pengoperasiannya yang kemudian 
disebut dengan state of charge (SOC). SOC ini dirumuskan dengan 






















PENERAPAN SEQUENTIAL QUADRATIC 
PROGRAMMING PADA ALIRAN DAYA OPTIMAL 
DINAMIS DENGAN PENYIMPAN ENERGI 
 
3.1 Algoritma 
Pada Tugas Akhir ini akan menggunakan sequential quadratic 
programming untuk menyelesaikan permasalahan aliran daya optimal 
dinamis dengan penyimpan energi mempertimbangkan batas keamanan 
dan kestabilan tegangan. Pengerjaan Tugas Akhir dimulai dengan 
pengumpulan daya saluran, data beban, serta data pembangkit pada sistem 
IEEE 9 bus dan 14 bus yang telah dimodifikasi. Selanjutnya pemodelan 
sistem dilakukan menggunakan M-file Matlab. Kemudian menentukan 
fungsi objektif, variable yang akan dioptimasi, dan batasan permasalahan 
pada kasus DOPF ini. DOPF pada tugas akhir ini akan 
mempertimbangkan batas keamanan sistem dan kestabilan tegangan pada 
sistem yang memiliki penyimpan energi, maka perhitungan dilakukan 
dalam beberapa kondisi yaitu kondisi normal, kondisi normal dan 
kontingensi untuk analisis batas keamanan sistem, serta kondisi Load 
Margin 0,2 untuk analisis kestabilan tegangan. Semua kondisi ini akan 
divalidasi dengan sistem IEEE 9 bus. Sistem secara bertahap divalidasi 
dengan pembuatan program batas keamanan sistem terlebih dahulu 
kemudian ditambahkan dengan program untuk analisis kestabilan 
tegangan. Pada pembuatan program batas keamanan sistem, validasi 
dilakukan sebanyak empat tahap yaitu tahap validasi Sequential 
Quadratic Programming dengan AC-OPF Matpower secara individual, 
validasi ramp rate, dan kondisi kontingensi. Kemudian program yang 
telah dibuat ditambahkan dengan program untuk analisis Kestabilan 
Tegangan dengan Load Margin (𝜆) 0,2. Setelah validasi dengan sistem 
IEEE 9 bus dilakukan simulasi dan analisis dengan sistem IEEE 14 bus. 
Flowchart untuk Tugas Akhir ini dapat dilihat pada gambar 3.1. 
 
3.2 Sequential Quadratic Programming pada Matlab 
Sequential quadratic programming adalah salah satu metode 
optimasi nonlinear yang paling unggul daripada metode optimasi 
nonlinier lainnya dalam hal efisiensi, akurasi, dan prosentase solusi 





Memodelkan sistem IEEE 
9 bus dan 30 bus pada 
casefile Matlab
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Gambar 3.1 Flowchart tugas akhir 
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Metode SQP bekerja dengan mengkonversi persoalan nonlinier 
menjadi bentuk persoalan pemrograman kuadratik. Metode ini 
menghasilkan subproblem dari quadratic programming pada tiap iterasi, 
dan solusi dari subproblem ini dapat digunakan untuk menentukan nilai 
taksiran dari solusi di iterasi berikutnya. 
Matpower adalah M-file yang telah dikembangkan untuk 
menyelesaikan permasalah optimasi pada sistem tenaga. Pada matpower 
terdapat fungsi fmincon yang digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan optimasi nonlinier dengan metode sequential quadratic 
programming. 
Berikut adalah argument input pada fungsi fmincon : 
1. Fun : fungsi yang diminimalkan dan merupakan fungsi yang 
menampung vector x dan mengembalikan scalar f, fungsi 
tujuan dievaluasi pada vector x. fun adalah fungsi handle dari 
sebuah file 
2. x0 : vector yang menyatakan initial point dari vector x 
3. Aeq : matriks yang menyatakan koefisien linier dari equality 
constraint 
4. beq : vector yang menyatakan vector konstan dari equality 
constraint dimana Aeq*x = beq 
5. Aineq : matriks yang menyatakan koefisien nonlinier dari inequality 
constraint 
6. bineq : vector yang menyatakan vector konstan dari inequality 
constraint, dimana Aineq*x ≤ bineq 
7. Lb : vector yang menyatakan batas nilai bawah dari persamaan lb 
≤ x ≤ ub 
8. Ub : vector yang menyatakan batas nilai atas dari persamaan lb ≤ 
x ≤ ub 
Perintah-perintah yang digunakan untuk melakukan pemanggilan 
program dengan argument input dalam fmincon_matpower adalah sebagai 
berikut : 
1. x = fmincon (fun,x0,A,b) 
 Meminimalkan fungsi x dimulai dengan nilai awal x0 yang diuraikan 
dalam fungsi fun sesuai dengan inequality constraint linear A*x   b, 
dengan x0 bisa berupa skalar, vector atau matrix. 
2. x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq) 
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 Meminimalkan subjek fun sesuai dengan persamaan linear  Aeq*x = 
beq dan A*x   b. Jika tidak ada inequality constraint, maka A =[] dan 
B = []. 
3. x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub) 
 Medefinisikan batas bawah dan batas atas dalam menentukan variabel 
x, sehingga solusinya akan selalu dalam batasan lb x ub. Jika tidak 
ada equality constraint, maka Aeq = [] dan beq = [], dan jika batas 
bawah x tidak ada maka lb = -inf dan jika batas atas x tidak ada maka 
ub = inf. 
4. x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon) 
 Meminimalkan subject sesuai inequality constraint non-linear c(x) 
atau equality constraint CEQ (x) yang didefinisikan dalam nonlcon. 
fmincon mengoptimalkan subject dengan memenuhi c(x)   0 dan 
CEQ(x) = 0. Jika tidak ada batas nilai untuk x maka lb=[] dan ub =[]. 
5. x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) 
 Meminimalkan subject dengan pilihan optimasi yang ditentukan 
dalam options. Jika tidak ada equality dan inequality constraint non-
linear maka nonlcon = []. 
6. x = fmincon (problem) 
 Untuk menemukan nilai minimum dari problem, dimana problem 
adalah struktur yang dijelaskan dalam input argument. 
7. [x,fval] = fmincon (...) 
Mengembalikan nilai fungsi obyektif fun pada solusi x. 
8. [x,fval,exitflag] = fmincon (...) 
 Mengembalikan nilai exitflag yang mendeskripsikan kondisi keluaran 
fmincon. 
9. [x,fval,exitflag,output] = fmincon (...) 
 Mengembalikan struktur keluaran dengan informasi tentang optimasi. 
10. [x,fval,exitflag,output,lambda] = fmincon (...) 
 Mengembalikan struktur lambda dengan pengali Lagrange yang 
berisi solusi x. 
11. [x,fval,exitflag,output,lambda,grad] = fmincon (...) 
 Mengembalikan nilai gradient fungsi fun sebagai solusi x. 
12. [x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon (...) 
Mengembalikan nilai hessian sebagai solusi x. 
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3.3 Penerapan Sequential Quadratic Programming pada Aliran 
Daya Optimal Dinamis dengan Penyimpan Energi 










𝐹𝑖(𝑃𝑖) =  𝑎𝑖𝑃𝑔𝑖





𝑡 ) = Besar biaya pembangkitan pada pembangkit ke-i  pada 
waktu ke-t 
𝑃𝑔𝑖
𝑡  = Daya output dari pembangkit ke-i pada waktu ke-t 
T = jumlah rentang waktu beban 
ng = jumlah generator 
𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 = koefisien biaya pembangkitan ke-i 
 





𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑡𝑉𝑗
𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑡 + 𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗




𝑡 = ∑ 𝑉𝑖
𝑡𝑉𝑗
𝑡𝑛
𝑗=1 (𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗
𝑡 − 𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗
𝑡 ) (3.4) 
 
Active Power Balance dirumuskan dengan persamaan 3.3 dan 3.4, 
dimana i = 1,2,3,.....n menyatakan jumlah bus. 𝑃𝑖
𝑡 dan 𝑄𝑖
𝑡  menyatakan 
injeksi daya aktif dan reaktif di bus i pada waktu ke-t. 𝑃𝑑𝑖
𝑡  dan 𝑄𝑑𝑖
𝑡  
menyatakan daya aktif dan reaktif beban di bus i pada waktu ke-t. 
 
3. Inequality constraint 
Batasan pembangkitan daya untuk generator 
𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛   𝑃𝑔𝑖
𝑡  𝑃𝑔𝑖































  (3.10) 
 
Variabel kontrol adalah variable yang akan dioptimasi. Pada 
permasalahan ACOPF, variabel kontrol berupa magnitude dan sudut 
tegangan serta daya aktif dan reaktif pembangkitan generator. Variabel 
kontrol ini berupa vektor 𝑥. Jika nb adalah jumlah bus, ng adalah jumlah 
generator, maka jumlah variabel adalah n, dimana n = 2nb + 2ng. Contoh 
jika nb = 3, ng = 2, maka ukuran matriks variabel kontrol atau x adalah 
[10,1].  Sehingga dapat dituliskan seperti persamaan 3.11. 

































3.3.1 Inisialisasi x0 sebagai nilai awal 
Pemograman optimasi dengan fungsi fmincon membutuhkan input 
argument 𝑥0 sebagai nilai awal untuk memulai proses pencarian variable 
yang akan dioptimasi. Ukuran 𝑥0 ini sama dengan ukuran vektor 𝑥. Untuk 
level beban=t maka ukuran matriks 𝑥0 adalah [2𝑛𝑏 + 2𝑛𝑔) × 2 , 1]. 
Contoh jika nb = 3, ng = 2, dan level beban = t, maka matriks 𝑥0 adalah 








































































3.3.2 Pembentukan Vektor lb dan ub 
Pada DOPF variabel yang akan dioptimasi berupa sudut dan 
magnitude tegangan, daya aktif dan daya reaktif. Vektor lb adalah batas 
bawah variabel kontrol. Vektor ub adalah batas atas variabel kontrol. Dua 
vektor ini terdiri dari variabel-variabel yang sama dengan yang dimiliki 
pada DOPF. Dengan vektor lb dan ub, proses optimasi dapat 
menyesuaikan constraint yang diberikan. Pada level beban = t, panjang 









































































































































































3.3.3 Pembentukan f dan df 




f adalah nilai total biaya pembangkitan. Nilai f didapat dari 
penjumlahan biaya pembangkitan untuk setiap level beban yang 
dinyatakan dengan persamaan 3.14. Sedangkan df adalah turunan dari 
fungsi f. Matriks df dituliskan dengan persamaan 3.15. Pada level beban 








































3.3.4 Pembentukan Matriks geq dan dgeq 
Matriks geq adalah matriks persamaan power balance sistem. 
Untuk sistem dengan 3 bus (nb=3), 2 generator (ng=2) dan 2 beban yang 
terletak di bus 1 dan 3, maka mariks awal dari geq dapat dilihat pada 
persamaan 3.16. 




















Untuk level beban = t, ukuran matriks geq menjadi [2nb*t,1], 
sehingga matriks geq menjadi seperti persamaan 3.17. 









































Sedangkan dgeq adalah turunan dari matriks geq, ukuran matriks 
dgeq adalah [(2nb+2ng)*2, 2nb*2]. Pada matriks dgeq setiap bagian 
diturunkan terhadapa bagian tersebut, sehingga bagian yang lain menjadi 
nol. Misal dengan b = jumlah bus dan m =jumlah generator, maka matriks 











































































































































Untuk level beban = t maka matriks dgeq disusun dibawah secara 
diagonal. Sehingga ukuran matriks dgeq menjadi [(2nb+2ng)*t :2nb*t], 












3.3.5 Pembentukan Matriks g, dg, dan Af 
Matriks g dan dg adalah persamaan inequality constraint pada AC-
OPF. Matriks ini adalah batasan aliran daya dengan from bus dan to bus 
limit. Misal untuk sistem dengan 3 bus, 2 generator dan 3 saluran (nbr=3), 
maka matriks g dirumuskan seperti persamaan 3.20 dimana Sf adalah 
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aliran daya from bus dan St adalah aliran daya to bus. Untuk level beban 






























































Matriks dg adalah turunan dari g, misal dengan b = jumlah bus, m 
= jumlah generator dan br = jumlah saluran maka matriks dg dirumuskan 
dengan persamaan 3.22. Untuk level beban = t maka matriks dg disusun 
dibawah secara diagonal. Sehingga ukuran matriks dg menjadi 
[(2nb+2ng)*t :2nbr*t]. Pada persamaan 3.23, dirumuskan matriks dg 
dengan periode lebih dari satu jam. 
Matrik Af dapat menyatakan matriks ramp rate. Batasan ramp rate 
dimasukkan kedalam matriks bf sehingga memenuhi persamaan 𝐴𝑓 ×
𝑥 ≤ 𝑏𝑓. Misal untuk sistem dengan jumlah bus =3, generator = 2 dan 
level beban = 2, maka matriks untuk kondisi normal ke kondisi normal 
selanjutnya dirumuskan seperti persamaan 3.24. Pada kondisi 
kontingensi, ramp rate generator menjadi 0,2 dari ramp rate saat kondisi 
normal karena waktu dispatch saat kontingensi terlalu lama jika satu jam, 
sehingga dibuat 12 menit atau 0,2 jam. Sehingga untuk kondisi normal ke 
kondisi kontingensi dirumuskan pada persamaan 3.25. 
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Batasan energi limit baterai digunakan untuk mengatur daya 
keluaran dari operasi penyimpan energi. Batasan ini ditentukan oleh SOC 
dari penyimpan energi. Selain sebagai penghubung antara kondisi normal 
dan kondisi kontingensi, energi limit juga merupakan penghubung setiap 
jamnya kondisi normal. Matriks Af untuk penyimpan energi untuk dua 
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Pada persamaan 3.27 merupakan matriks Af kondisi normal 
selama dua jam. Batasan SOC dan ramp rate dimasukkan kedalam 
























Persamaan 3.29 merupakan kerja sistem dimana A1 menunjukkan 
kondisi normal pada jam pertama, Ak1 menunjukkan kondisi kontingensi 
pada jam pertama, dan Ac1 menunjukkan kondisi load margin 0,2 pada 
jam pertama. Kondisi normal ke kondisi kontingensi akan di kopling 
dengan ramp rate, kondisi normal ke kondisi load margin 0,2 akan di 
kopling dengan beban, sedangkan kondisi normal ke normal berikutnya 
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SIMULASI DAN ANALISIS 
 










Gambar 4.1. Sistem IEEE 9 bus 
Pada tugas akhir ini, modifikasi sistem IEEE 9 bus digunakan 
untuk validasi program Aliran Daya Optimal Dinamis dengan Penyimpan 
Energi mempertimbangkan Batas Keamanan Sistem Dan Kestabilan 
Tegangan. Single line diagram sistem dapat dilihat pada gambar 4.1. Data 
sistem yang digunakan dapat dilihat pada tabel 4.1, 4.2, dan 4.3. 
      Tabel 4.1 Data Bus Sistem Modifikasi IEEE 9 Bus 
Bus Tipe Bus Pd (MW) Tegangan (KV) 
1 3 0 345 
2 2 0 345 
3 2 0 345 
4 1 0 345 
5 1 110 345 
6 1 0 345 
7 1 120 345 
8 1 0 345 




Tabel 4.2 Data Pembangkitan Sistem Modifikasi IEEE 9 Bus 








2 + 5𝑃1 + 150 250 10 35 
2 0.085𝑃2
2 + 1.2𝑃2 + 600 270 10 40 
3 0.1225𝑃3
2 + 𝑃3 +335 300 10 30 
 
Tabel 4.3 Data Saluran Sistem Modifikasi IEEE 9 Bus 
Saluran From Bus To Bus r x Kapasitas (MW) 
1 1 4 0 0.0576 250 
2 4 5 0.017 0.092 250 
3 5 6 0.039 0.17 150 
4 3 6 0 0.0586 300 
5 6 7 0.0119 0.1008 150 
6 7 8 0.0085 0.072 250 
7 8 2 0 0.0625 250 
8 8 9 0.032 0.161 100 
9 9 4 0.01 0.085 250 
 
Beban yang akan digunakan pada sistem ini adalah beban dinamis 
atau beban yang berubah-ubah dalam interval waktu satu jam. Beban pada 
sistem IEEE 9 bus ini dapat dilihat pada gambar 4.2. 
 
Gambar 4.2 Profil Beban sistem IEEE 9 bus 






















4.2 Pengujian Program Batas Keamanan Sistem 
Batas keamanan yang dibuat dalam Tugas Akhir ini adalah batas 
ramp rate dan kontingensi. Dalam Pengujian program batas keamanan 
sistem, pertama dilakukan validasi. Validasi ini untuk membandingkan 
hasil AC-DOPF dengan metode Sequential Quadratic Programming dan 
AC OPF Matpower secara individual. Setelah melewati validasi, akan 
dilakukan tes validasi ramp rate. Pada tahap ini dilakukan dengan 
membatasi penurunan atau kenaikan daya pembangkitan setiap generator 
pada jam ke-t sampai t+1. Untuk melihat kenaikan atau penurunan daya, 
beban yang digunakan memiliki selisih yang cukup besar setiap jamnya. 
Tahap terakhir dalam pengujian program batas keamanan adalah 
mensimulasikan kondisi kontingensi pada sistem. Pada kondisi 
kontingensi ini juga ditambahkan batasan ramp rate yang besarnya adalah 
seperlimakali saat normal untuk melindungi sistem. 
 
4.2.1 Validasi 
Validasi ini bertujuan untuk membandingkan hasil AC-DOPF 
dengan metode Sequential Quadratic Programming dan AC OPF 
Matpower secara individual. Validasi ini dilakukan dengan 
membandingkan hasil dari 2 level beban yang berbeda. Data level beban 
yang digunakan dapat dilihat pada tabel 4.4. 
Pada awal simulasi AC-DOPF ini tidak ada batasan ramp rate dan 
simulasi dilakukan saat kondisi normal. Hasil simulasi dapat dilihat pada 
tabel 4.5. Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai sudut tegangan 
(𝜃), tegangan (V), daya aktif (P), daya reaktif (Q), total pembangkitan, 
dan biaya AC-DOPF sama dengan hasil simulasi AC OPF secara 
individual. Dapat disimpulkan bahwa program AC-DOPF dengan metode 
Sequential Quadratic Programming dapat digunakan untuk perhitungan 
Aliran Daya Optimal arus bolak-balik dengan baik. 
              Tabel 4.4 Data Level Beban untuk Validasi 
Jam 
ke- 
Beban (MW) Total 
(MW) Bus 5 Bus 7 Bus 9 
1 110 120 125 355 





    Tabel 4.5 Perbandingan hasil AC-DOPF dan AC OPF 
Variabel Output 
ACOPF AC-DOPF 
Jam 1 Jam 2 Jam 1 Jam 2 
θ1 0 0 0 0 
θ2 5.15 5.697 5.15 5.697 
θ3 3.075 3.254 3.075 3.254 
θ4 -2.823 -3.33 -2.823 -3.33 
θ5 -4.974 -5.869 -4.974 -5.869 
θ6 0.112 -0.116 0.112 -0.116 
θ7 -1.934 -2.459 -1.934 -2.459 
θ8 0.865 0.58 0.865 0.58 
θ9 4.93 -5.835 4.93 -5.835 
V1 1.1 1.1 1.1 1.1 
V2 1.099 1.1 1.099 1.1 
V3 1.088 1.094 1.088 1.094 
V4 1.093 1.088 1.093 1.088 
V5 1.081 1.072 1.081 1.072 
V6 1.1 1.1 1.1 1.1 
V7 1.088 1.083 1.088 1.083 
V8 1.1 1.096 1.1 1.096 
V9 1.071 1.059 1.071 1.059 
P1 102.83 120.66 102.83 120.66 
P2 150.54 172.14 150.54 172.14 
P3 105.58 120.7 105.58 120.7 
Q1 15 26.92 15 26.92 
Q2 3.45 13.86 3.45 13.86 
Q3 -19.42 -7.97 -19.42 -7.97 
Total Daya (MW) 358.94 413.5 358.94 413.5 
Total Biaya ($) 6340.18 7920.47 6340.18 7920.47 
 
4.2.2 Analisis Kontingensi 
Analisis kontingensi sangat penting dalam pembahasan aliran daya 
optimal dengan batas keamanan sistem. Analisis ini dilakukan pada setiap 
saluran. Saluran yang memiliki dampak yang besar pada sistem dapat 
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terlihat dari total biaya pembangkitan yang dihasilkan. Biaya 
pembangkitan yang paling tinggi menandakan bahwa kontingensi pada 
saluran tersebut memberikan efek yang besar terhadap sistem saat kondisi 
kontingensi. 
Hasil simulasi ditunjukkan pada tabel 4.6. Dari simulasi tersebut 
dapat dilihat bahwa saluran yang memiliki dampak terbesar pada sistem 
modifikasi IEEE 9 bus ini, dampak yang besar adalah saluran 7. 
Selanjutnya, saluran 7 akan dipakai sebagai saluran yang memiliki 
setengah kali kapasitas dan dua kali impedansi saluran saat kondisi 
normal. 
    Tabel 4.6 Daftar dampak kontingensi sistem IEEE 9 bus 
Saluran From Bus To Bus Biaya ($) 
1 1 4 6482.1 
2 4 5 6557.9 
3 5 6 6898.9 
4 3 6 6814.3 
5 6 7 6700.9 
6 7 8 6735.7 
7 8 2 7291.4 
8 8 9 7235.5 
9 9 4 6494.4 
 
4.2.3 Pengujian Program Ramp rate 
Pada bagian ini, program AC-DOPF tahap validasi ditambahkan 
dengan batasan ramp rate. Batasan ini akan membatasi kenaikan atau 
penurunan daya setiap generator pada jam t ke jam t +1. Analisis simulasi 
dilakukan dengan membandingkan selisih daya pembangkitan setiap 
generator saat menggunakan ramp rate dan saat tidak menggunakan ramp 
rate dengan total simulasi selama 6 jam. Analisis juga dilakukan dengan 
membandingkan total biaya sistem saat menggunakan ramp rate dan saat 
tidak menggunakan ramp rate. 
Tabel 4.7 Profil beban untuk validasi ramp rate 
Jam ke- 1 2 3 4 5 6 




Tabel 4.8 Daya pembangkitan tanpa batasan ramp rate 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
G1 102.83 135.04 166.36 126.64 147.18 114.7 
G2 150.54 189.44 211.48 179.34 203.83 164.94 
G3 105.57 132.84 152.64 125.75 142.96 115.65 
Tabel 4.9 Daya pembangkitan dengan batasan ramp rate 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
G1 104.93 134.93 164.93 134.93 145.95 115.95 
G2 149.38 189.38 209.19 174.3 204.38 164.38 
G3 104.57 133.01 156.4 122.23 143.69 114.92 





Perubahan daya antara jam- 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
G1 30 32.21 31.32 -39.72 20.54 -32.48 
G2 40 38.9 22.04 -32.14 24.49 -38.89 
G3 35 27.27 19.8 -26.89 17.21 -27.31 





Perubahan daya antara jam- 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
G1 30 30 30 -30 11.02 -30 
G2 40 40 19.81 -34.89 30.08 -40 
G3 35 28.44 23.39 -34.17 21.46 -28.77 
 
         Tabel 4.12 Perbedaan total biaya pembangkitan 





Pada tabel 4.7 adalah data level beban yang digunakan untuk 
membuktikan fungsi program ramp rate. Tabel 4.8 dan 4.9 menunjukkan 
hasil simulasi pembangkitan daya setiap generator. Dari hasil ini 
kemudian dihitung selisih pembangkitan pada jam ke-t+1 dengan jam ke-
t. Selisih pembangkitan tiap jam dapat dilihat pada tabel 4.10 dan 4.11. 
Dari perhitungan ini dapat dilihat bahwa program dengan batasan 
ramp rate ini dapat berjalan dengan baik saat kenaikan maupun 
penurunan beban. Dari segi biaya, menggunakan batasan ramp rate 
membuat total biaya pembangkitan menjadi lebih mahal karena batasan 
ini memaksa generator untuk tidak menaikkan atau menurunkan daya 
pembangkitan melebihi batasan yang telah ada seperti pada tabel 4.11. 
 
4.2.4 Pengujian Program Kontingensi 
Tahap ini dilakukan dengan memberikan kontingensi pada sistem. 
Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah saat terjadi kontingensi 
sistem dapat mempertahankan batasan yang telah dibuat. Kondisi 
kontingensi dianalisis saat terjadi kontingensi pada saluran yang memiliki 
dampak terbesar saat terjadi kontingensi. Seperti yang telah dijelaskan 
pada subbab 4.2.2, dampak terbesar pada kondisi kontingensi terjadi pada 
saluran ke-7. Level beban untuk kondisi kontingensi ini diambil dari 
profil beban sistem IEEE 9 bus pada gambar 4.2. Level beban yang 
digunakan adalah selama 6 jam. 
Dari tabel 4.14 dan 4.15 dapat dilihat perbedaan antara 
pembangkitan kondisi normal tanpa kontingensi dan dengan 
mempertimbangkan kontingensi. Saat mempertimbangkan kontingensi, 
pembangkitan generator saat kondisi normal akan menyesuaikan dengan 
daya pembangkitan saat kontingensi yang bernilai lebih tinggi yang dapat 
dilihat pada tabel 4.16. Sehingga re-dispatch saat terjadi kontingensi tidak 
terjadi pelanggaran pada batasan ramp rate. Perubahan daya 
pembangkitan normal ke kontingensi dapat dilihat pada tabel 4.17. Ramp 
rate pada kondisi ini adalah seperlima kali dari kondisi normal karena 
pada saat kontingensi sistem harus cepat menanggapi kondisi kontingensi. 
Perbandingan total biaya dapat dilihat pada tabel 4.18. saat 
mempertimbangkan kondisi kontingensi, daya pembangkitan generator 
menjadi lebih tinggi sehingga biaya pembangkitan menjadi lebih mahal 
sampai 4,7% dibandingkan dengan kondisi normal tanpa kontingensi. Hal 
ini terjadi karena saat kontingensi, prioritas utama adalah keamanan 
sistem sehingga aspek ekonomi diabaikan pada kondisi ini. 
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Tabel 4.13 Level beban untuk validasi kontingensi 
jam ke- 1 2 3 4 5 6 
Total beban 355 408.25 426 436.65 418.9 408.25 
Tabel 4.14 Daya pembangkitan kondisi normal tanpa kontingensi 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 131.44 136.26 138.68 135.05 130.24 127.84 
P2 185.11 190.87 193.75 189.43 183.67 180.79 
P3 129.8 133.85 135.88 132.84 128.79 126.77 
Tabel 4.15 Daya pembangkitan kondisi normal dengan kontingensi 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 158.49 166.27 170.19 164.33 156.53 152.65 
P2 132.93 132.93 132.93 132.93 132.93 132.93 
P3 154.18 160.95 164.31 159.25 152.5 149.12 
Tabel 4.16 Daya pembangkitan kondisi kontingensi 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 162.43 170.33 174.33 168.36 160.41 156.54 
P2 124.93 124.93 124.93 124.93 124.93 124.93 
P3 158.26 164.94 168.25 163.27 156.63 153.22 





Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 6 3.94 4.06 4.14 4.03 3.88 3.89 
P2 8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 





      Tabel 4.18 Total Biaya pembangkitan 
Normal tanpa kontingensi 54949.89 
Normal dengan kontingensi 57552.08 
Kontingensi 58391.16 
 
4.3 Pengujian Program Batas Keamanan dan Kestabilan 
Tegangan 
Program batas keamanan sistem telah divalidasi pada 4.2. akan 
ditambahkan dengan pertimbangan operasi sistem, yaitu analisis 
kestabilan tegangan. Analisis ini dilakukan dengan meningkatkan level 
beban saat kondisi normal dengan load margin (𝜆) 0,2. 
Dengan penambahan load margin 0,2 level beban sistem naik 
sesuai dengan tabel 4.19. Pembangkitan masing-masing generator pada 
kondisi normal, kondisi kontingensi, dan saat kondisi load margin 0,2 
dapat dilihat pada tabel 4.20, 4.21, dan 4.22. 
Pada tabel 4.23 dan 4.24 adalah perbedaan pembangkitan 
generator pada jam ke-t dan jam ke-t+1 saat normal dan perbedaan 
pembangkitan saat normal-kontingensi. Batasan ramp rate saat kondisi 
normal-normal dan normal-kontingensi dapat terpenuhi. 
 
Tabel 4.19 Data beban dengan Load Margin 0,2 
jam ke- 1 2 3 4 5 6 
Total beban 528.24 545.28 553.8 541.02 523.98 515.46 
 
 
Tabel 4.20 Daya pembangkitan generator kondisi normal 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 158.48 166.27 170.35 164.33 156.54 152.65 
P2 132.93 132.93 132.93 132.93 132.93 132.93 




Tabel 4.21 Daya pembangkitan generator kondisi kontingensi 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 164.45 172.22 176.3 170.28 162.54 158.5 
P2 124.93 124.93 124.93 124.93 124.93 124.93 
P3 156.18 162.99 166.21 161.29 154.44 151.2 
Tabel 4.22 Daya pembangkitan generator dengan Load Margin (𝝀) 0,2 
Pembangkit 
Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 186.29 195.76 200.35 193.39 183.93 179.21 
P2 172.93 172.93 172.93 172.93 172.93 172.93 
P3 177.23 185.34 189.57 183.31 175.2 171.15 




Daya pembangkitan pada jam ke- 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
P1 30 7.79 4.08 -6.02 -7.79 -3.89 
P2 40 0 0 0 0 0 
P3 35 6.76 3.21 -4.9 -6.76 -3.37 




Daya pembangkitan pada jam ke- 
1 2 3 4 5 6 
P1 30 5.97 5.95 5.95 5.95 6 5.85 
P2 40 -8 -8 -8 -8 -8 -8 
P3 35 2 2.05 2.06 2.04 1.95 2.08 
 
Analisis kestabilan tegangan dilakukan dengan memberi load 
margin sebesar 0,2 sehingga terjadi peningkatan beban seperti pada tabel 
4.19. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem masih bisa memenuhi 
batasan-batasan yang ada. Dari hasil simulasi ini dapat disimpulkan 
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bahwa program Aliran daya optimal dinamis mempertimbangkan batas 
keamanan dan stabilitas tegangan ini dapat berjalan dengan baik. 
 
4.4 Pengujian Program Penyimpan Energi 
Pada Tugas Akhir ini penyimpan energi yang digunakan adalah 
baterai. Baterai yang digunakan dianggap memiliki sumber energi yang 
selalu ada sehingga baterai dapat charging kapanpun. Pada tahap ini akan 
dilakukan validasi terhadap kerja baterai  yang berupa charging dan 
discharging pada sistem. Validasi dilakukan dengan mensimulasikan 
program dan menganalisis apakah metode Sequential Quadratic 
Programming yang digunakan untuk perhitungan aliran daya optimal ini 
dapat menghasilkan perhitungan daya keluaran baterai tanpa melewati 
batasan operasi yang berupa SOC baterai. Pengujian dilakukan pada 
kondisi normal, kondisi kontingensi, serta kondisi kontingensi dan Load 
Margin 0,2, dengan menggunakan data profil beban pada gambar 4.2 
selama 6 jam. 
 
4.4.1 Pengujian Program Penyimpan Energi dalam Kondisi Normal 
Pada tahap ini validasi program baterai dilakukan saat kondisi 
normal. Data baterai yang digunakan dapat dilihat pada tabel 4.20. 
Simulasi ini dilakukan untuk melihat apakah Batasan SOC yang diberikan 
telah terpenuhi dengan baik atau tidak. 
Hasil daya keluaran baterai dapat dilihat pada gambar 4.3 dan 4.4. 
Dari hasil simulasi ini dapat terlihat bahwa baterai sudah beroperasi sesuai 
dengan daya charging dan discharging yang telah dibuat. Gambar 4.5 dan 
4.6 adalah hasil dari SOC baterai. Dari hasil simulasi ini dapat terlihat 
bahwa SOC baterai mempengaruhi kerja baterai. Selain itu, hasil simulasi 
juga menunjukkan bahwa baterai tidak melanggar batas operasinya atau 
tidak melebihi Batasan SOCmax dan kurang dari SOCmin. Maka dapat 
disimpulkan bahwa program Sequential Quadratic Programming yang 
telah dibuat mampu untuk melakukan perhitungan aliran daya optimal 
dengan penyimpan energi pada kondisi normal. 
Dari gambar 4.7 dapat dilihat perbedaan pembangkitan generator 
dengan baterai dan tanpa baterai pada sistem. Baterai membantu 
pembangkitan generator sehingga daya pembangkitan generator 












A 24 50% 20% 80% 




     Gambar 4.3 Daya keluaran baterai A 
 
 
      Gambar 4.4 Daya keluaran baterai B 






































     Gambar 4.5 SOC baterai A 
 
   Gambar 4.6 SOC baterai B 
 
   Gambar 4.7 Pembangkitan generator dengan baterai dan tanpa baterai 
































































     Gambar 4.8 Daya keluaran baterai 
 
    Gambar 4.9 SOC baterai  
4.4.2 Pengujian Program Penyimpan Energi dengan Batas 
Keamanan 
Program baterai yang digunakan pada tahap sebelumnya 
selanjutnya disimulasikan dalam kondisi kontingensi. Pada kondisi ini 
data baterai yang digunakan adalah data baterai A. Daya keluaran baterai 
dan SOC baterai dapat dilihat pada gambar 4.8 dan 4.9. Batasan SOC 
yang telah dibuat dapat terpenuhi sehingga dapat disimpulkan bahwa 
program penyimpan energi pada kondisi kontingensi dapat berjalan 
dengan baik. 
 


















































4.4.3 Pengujian Program Penyimpan Energi dengan Batas 
Keamanan dan Kestabilan Tegangan 
Program baterai yang digunakan pada tahap sebelumnya 
selanjutnya disimulasikan dalam kondisi kontingensi dan Load Margin 
0,2. Pada kondisi ini data baterai yang digunakan adalah data baterai A. 
Pada gambar 4.10 merupakan hasil daya keluaran baterai pada 
sistem. Pada gambar 4.11merupakan SOC baterai hasil simulasi. Batasan 
SOC yang telah dibuat dapat terpenuhi sehingga dapat disimpulkan 
bahwa program penyimpan energi pada kondisi kontingensi dan Load 
Margin 0,2 dapat berjalan dengan baik. 
 
 
Gambar 4.10 Daya keluaran baterai 
 
 
Gambar 4.11 SOC baterai 




















































4.5 Sistem IEEE 14 Bus 
Simulasi dengan sistem IEEE 14 bus akan dilakukan untuk melihat 
pengaruh penambahan penyimpan energi pada sistem dengan 
mempertimbangkan batas keamanan sistem dan kestabilan tegangan. 
Sistem IEEE 14 bus terdiri dari 5 generator. Single line diagram sistem 
IEEE 14 bus dapat dilihat pada gambar 4.12. Penyimpan energi yang 
digunakan adalah baterai yang terletak pada bus 9 dan bus 13. Data baterai 
yang digunakan dapat dilihat pada tabel 4.29. Profil beban untuk sistem 
ini dapat dilihat pada gambar 4.13. Pengujian akan dilakukan selama 10 
jam sesuai dengan profil beban pada gambar 4.13. Data sistem yang 
digunakan dapat dilihat pada tabel 4.27 dan 4.28. 
Tabel 4.26 Data Generator Sistem Modifikasi IEEE 9 Bus 








2 + 20𝑃1 332.4 10 25 
2 0.25𝑃2
2 + 20𝑃2 140 10 20 
3 0.01𝑃3
2 + 40𝑃3 100 10 10 
4 0.01𝑃4
2 + 40𝑃4 40 10 10 
5 0.01𝑃5





















      Gambar 4.12 Single Line Diagram IEEE 14 bus 
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   Tabel 4.27 Data bus sistem modifikasi IEEE 14 bus 
Bus Tipe Bus Pd (MW) Tegangan (KV) 
1 3 0 345 
2 2 21.7 345 
3 2 94.2 345 
4 1 47.8 345 
5 1 7.6 345 
6 2 11.2 345 
7 1 0 345 
8 2 0 345 
9 1 29.5 345 
10 1 9 345 
11 1 3.5 345 
12 1 6.1 345 
13 1 13.5 345 
14 1 14.9 345 
 
Gambar 4.13 Profil beban sistem IEEE 14 bus 







1 30 50% 20% 90% 
2 24 50% 20% 90% 




















4.5.1 Analisis Kontingensi Sistem IEEE 14 Bus 
Analisis ini dilakukan pada setiap saluran. Saluran yang memiliki 
total biaya pembangkitan yang paling tinggi menandakan bahwa 
kontingensi pada saluran tersebut memberikan efek yang besar pada 
sistem saat kondisi kontingensi. Saluran ini yang selanjutnya akan 
digunakan untuk menganalisis batas keamanan sistem. Daftar dampak 
kontingensi sistem IEEE 14 bus dapat dilihat pada tabel 4.30. Dari hasil 
simulasi menunjukkan bahwa saluran pertama adalah saluran yang 
menghasilkan total biaya yang paling mahal sehingga memiliki dampak 
yang sangat besar pada sistem saat keadaan kontingensi. Saluran ini 
selanjutnya yang akan digunakan untuk menganalisis program batas 
keamanan sistem. 







1 1 2 13858.2 
2 1 5 13853.5 
3 2 3 13852.1 
4 2 4 13852.0 
5 2 5 13851.9 
6 3 4 13852.5 
7 4 5 13852.9 
8 4 7 13852.3 
9 4 9 13852.4 
10 5 6 13852.4 
11 6 11 13852.4 
12 6 12 13852.4 
13 6 13 13852.4 
14 7 8 13852.4 
15 7 9 13852.4 
16 9 10 13852.4 
17 9 14 13852.4 
18 10 11 13852.4 
19 12 13 13852.4 
20 13 14 13852.4 
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4.5.2 Simulasi Program Kondisi Normal pada IEEE 14 Bus 
Sistem IEEE 14 bus akan diuji dengan program kondisi normal 
dengan baterai di sistem dan tanpa baterai. Selanjutnya dilakukan analisis 
kerja baterai pada kondisi normal dan perbandingan daya pembangkitan 
masing-masing generator. Level beban yang digunakan adalah pada tabel 
4.31. Pada tabel 4.32 adalah perbedaan biaya pembangkitan dengan 
baterai dan tanpa baterai. Daya keluaran baterai pada sistem dapat dilihat 
pada gambar 4.14 dan 4.16. SOC baterai dapat dilihat pada gambar 4.15 
dan 4.17. 
 
Tabel 4.30 Level beban kondisi normal 
jam ke- 1 2 3 4 5 
Total beban 334.11 331.52 328.93 326.34 323.75 
jam ke- 6 7 8 9 10 
Total beban 315.98 318.57 326.34 336.7 347.06 
 
Tabel 4.31 Biaya pembangkitan kondisi normal 





     Gambar 4.14 Daya Keluaran Baterai 1 



















    Gambar 4.15 SOC Baterai 1 
 
Gambar 4.16 Daya Keluaran Baterai 2 
 
Gambar 4.17 SOC Baterai 1 


























































Pada gambar 4.18 adalah perbedaan pembangkitan masing-masing 
generator dengan dan tanpa baterai. Grafik dengan garis putus-putus 
adalah daya pembangkitan generator tanpa baterai pada sistem. Dari 
gambar 4.18 dapat terlihat bahwa perubahan daya pembangkitan masing-
masing generator menjadi berkurang saat dipasang baterai pada sistem 
sehingga grafik lebih konstan dari pada tanpa baterai. 
 
  Gambar 4.18 Perbedaan pembangkitan generator kondisi normal 
4.5.3 Simulasi Program Batas Keamanan pada IEEE 14 Bus 
Sistem IEEE 14 bus akan diuji dengan program kondisi normal-
kontingensi dengan baterai di sistem dan tanpa baterai. Selanjutnya 
dilakukan analisis kerja baterai pada kondisi normal-kontingensi dan 
perbandingan daya pembangkitan masing-masing generator. Pada tabel 
4.33 adalah perbedaan biaya total pembangkitan saat menggunakan 
baterai dan tanpa baterai masing-masing pada kondisi normal dan 
kontingensi. 
Tabel 4.32 Biaya pembangkitan kondisi normal-kontingensi 

















































Ramp rate 4 4 2 2 2 
Daya 
pembangkitan 
pada jam ke- 
1 -3.66 2.91 0.76 0.11 -0.22 
2 -1.01 0.57 0.15 -0.19 0.02 
3 -0.42 0.21 0.08 0.1 0.01 
4 -0.25 0.12 0.06 0.05 0.01 
5 -0.19 0.1 0.04 0.02 0.01 
6 -0.15 0.07 0.02 0.02 0.01 
7 -0.11 0.06 0.02 0.02 0.01 
8 -0.09 0.06 0.01 0.01 0.01 
9 -0.09 0.06 0.01 0.01 0 
10 -0.08 0.07 0.01 0 0 
 













Ramp rate 4 4 2 2 2 
Daya 
pembangkitan 
pada jam ke- 
1 -3.52 3.24 1.18 1.32 0.81 
2 -1.57 -0.79 -0.17 -0.06 -0.28 
3 -1.02 -0.79 -0.16 -0.15 -0.24 
4 -0.84 -0.63 -0.12 -0.12 -0.18 
5 -0.7 -0.45 -0.1 -0.11 -0.13 
6 -0.67 -0.44 -0.21 -0.12 -0.12 
7 -0.53 -0.35 -0.09 -0.1 -0.09 
8 -0.43 -0.29 -0.08 -0.09 -0.08 
9 -0.35 -0.21 -0.06 -0.07 -0.07 





          Gambar 4.19 Daya keluaran baterai 1 
 
      Gambar 4.20 SOC baterai 1 
 
























































            Gambar 4.21 Daya keluaran baterai 2 
 
Gambar 4.22 SOC baterai 2 
 
Gambar 4.23 Perbedaan pembangkitan generator kondisi normal 
Gambar 4.19 dan 4.21 menunjukkan daya keluaran baterai 1 dan 
baterai 2 pada kondisi normal dan kontingensi. Gambar 4.20 dan 4.22 
adalah SOC baterai 1 dan baterai 2 pada saat keadaan normal dan 
kontingensi. Pada Gambar 4.23 dapat terlihat perbedaan daya 
pembangkitan generator dengan baterai dan tanpa baterai pada kondisi 
normal mempertimbangkan kontingensi. Sedangkan pada gambar 4.24 
adalah perbedaan daya pembangkitan generator pada kondisi kontingensi. 
Dari gambar 4.23 dan 4.24 dapat terlihat bahwa perubahan daya 
pembangkitan masing-masing generator menjadi berkurang saat dipasang 




















































baterai pada sistem sehingga grafik lebih konstan dari pada tanpa baterai 
pada masing-masing kondisi. 
 
Gambar 4.24 Perbedaan pembangkitan generator kondisi kontingensi 
4.5.4 Simulasi Program Batas Keamanan dan Kestabilan Tegangan 
pada IEEE 14 Bus 
Selanjutnya, sistem IEEE 14 bus akan diuji dengan program batas 
keamanan sistem dan stabilitas tegangan. Pada analisis kestabilan 
tegangan dilakukan peningkatan level beban saat kondisi normal dengan 
Load Margin (𝜆) 0,2. Pengujian ini akan dilakukan selama 10 jam dengan 
level beban seperti pada tabel 4.31. Analisis kemudian dilakukan dengan 
membandingkan sistem dengan baterai dan tanpa baterai. Tabel 4.36 
adalah level beban yang digunakan untuk analisis stabilitas tegangan. 
Dengan penambahan Load Margin 0,2 level beban sistem naik sesuai 
dengan tabel 4.31. Dengan adanya kenaikan beban ini, hasil simulasi 
sistem menunjukkan no feasible atau dalam simulasi ada batasan sistem 
yang tidak terpenuhi saat tidak ada baterai di sistem dan menjadi feasible 
saat dipasang baterai di sistem. 
 
Tabel 4.35 Level beban dengan load margin 0,2 
jam ke- 1 2 3 4 5 
Total beban 400.932 397.824 394.716 391.608 388.5 
jam ke- 6 7 8 9 10 
Total beban 379.176 382.284 391.608 404.04 416.472 




































Dari subbab 4.5.1 dan 4.5.4 dapat dilihat perbandingan antara 
sistem IEEE 14 bus dengan baterai dan tanpa baterai pada kondisi normal. 
Dari hasil simulasi kedua baterai telah memenuhi batasan SOC. Adanya 
baterai pada sistem menyebabkan perubahan pembangkitan generator 
berkurang sehingga grafik perubahan generator setiap jam menjadi lebih 
konstan dari pada tanpa baterai. Biaya total pembangkitan menjadi lebih 
murah 0,6% saat ada baterai di sistem pada kondisi normal. 
Pada saat mempertimbangkan kondisi kontingensi pembangkitan 
pada kondisi normal harus menyesuaikan agar bila terjadi kontingensi 
dispatch ulang yang harus dilakukan dapat memenuhi batasan-batasan 
operasi seperti ramp rate dan kapasitas saluran. Hasil simulasi pada 
subbab 4.5.3 menunjukkan bahwa hasil simulasi adalah feasible atau 
batasan-batasan yang diberikan telah terpenuhi. SOC kedua baterai juga 
telah terpenuhi. Adanya baterai pada sistem, menyebabkan pembangkitan 
generator menjadi lebih konstan pada kondisi normal dan kontingensi 
seperti ditunjukkan pada gambar 4.34 dan 4.35. Biaya total pembangkitan 
saat normal mempertimbangkan kontingensi lebih mahal 0,1% karena 
baterai disiapkan untuk membantu sistem saat terjadi kontingensi. 
Pada simulasi menggunakan pertimbangan batas keamanan dan 
kestabilan tegangan, beban pada kondisi 3 dinaikkan sebesar load margin 
0,2 untuk setiap jam. Saat sistem tidak dipasang baterai, hasil simulasi 
menunjukkan no feasible atau ada batasan yang tidak terpenuhi. Dengan 
pemasangan baterai, hasil simulasi menunjukkan bahwa semua batasan 
pada sistem dapat terpenuhi atau feasible. Dapat kita simpulkan bahwa 
pemasangan baterai dapat membantu operasi sistem sehingga sistem yang 
awalnya tidak memenuhi batasan saat mempertimbangkan kestabilan 
tegangan menjadi terpenuhi. Simulasi juga menunjukkan bahwa batasan 
SOC kedua baterai dapat terpenuhi. 
 
Tabel 4.36 Perbandingan biaya 
Kondisi Biaya ($) 
Normal 108500 
Normal-Batas Keamanan 113653.5 




Pada tabel 4.36 dapat dilihat perbandingan biaya pada kondisi 
normal, normal mempertimbangkan batas keamanan, dan normal 
mempertimbangkan batas keamanan dan kestabilan tegangan pada system 
IEEE 14 bus dengan penyimpan energi. Semakin banyak pertimbangan 
yang diberikan pada sistem, semakin mahal biaya operasi sistem karena 
akan semakin ketat batasan-batasan yang diberikan pada sistem. Dari 
tabel 4.36 dapat disimpulkan bahwa dengan pertimbangan batas 
keamanan dan kestabilan tegangan pada sistem dengan penyimpan energi, 






























Dari hasil simulasi dan analisis diperoleh kesimpulan sebagai 
berikut: 
1. Baterai dapat menggantikan generator sehingga daya keluaran 
generator menjadi lebih konstan atau tidak fluktuatif. 
2. Dengan pemasangan baterai, pada kondisi normal biaya 
pembangkitan dapat berkurang sampai 0,6%. 
3. Pada kondisi normal mempertimbangkan kontingensi, biaya 
pembangkitan sistem dengan baterai lebih mahal 0,1% karena 
baterai disiapkan untuk membantu sistem saat terjadi kontingensi. 
4. Batasan yang tidak terpenuhi saat kondisi load margin 0,2 dapat 
terpenuhi dengan adanya baterai pada sistem. 
5. Semakin banyak pertimbangan yang diberikan pada sistem, semakin 
mahal biaya operasi sistem. 
6. Dengan pertimbangan batas keamanan dan kestabilan tegangan pada 




Adapun saran untuk penelitian selanjutnya pada bidang operasi 
sistem tenaga berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada penelitian ini, 
yaitu: 
1. Mengembangkan program AC-DOPF menjadi unit commitment 
sehingga semakin mendekati keadaan real sistem. 
2. Menggunakan size dan peletakan baterai yang optimal pada sistem 
yang akan di analisis. 
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1 1 2 0.01938 0.05917 250 
2 1 5 0.05403 0.22304 250 
3 2 3 0.04699 0.19797 200 
4 2 4 0.5811 0.17632 200 
5 2 5 0.05695 0.17388 150 
6 3 4 0.06701 0.17103 150 
7 4 5 0.01335 0.04211 250 
8 4 7 0 0.20912 250 
9 4 9 0 0.55618 200 
10 5 6 0 0.25202 200 
11 6 11 0.09498 0.1989 150 
12 6 12 0.12291 0.25581 150 
13 6 13 0.06615 0.13027 250 
14 7 8 0 0.17615 250 
15 7 9 0 0.11001 200 
16 9 10 0.3181 0.0845 200 
17 9 14 0.12711 0.27038 150 
18 10 11 0.08205 0.19207 150 
19 12 13 0.22092 0.19988 250 










2. Daya keluaran pembangkit tanpa penyimpan energi untuk sistem 
IEEE 14 bus kondisi normal 
Jam P1 P2 P3 P4 P5 
1 199.63 37.81 56.2 14.63 35.68 
2 199.48 37.78 55.3 13.98 34.81 
3 199.33 37.75 54.4 13.32 33.93 
4 199.18 37.72 53.5 12.67 33.05 
5 199.03 37.69 52.61 12.01 32.17 
6 198.58 37.59 49.91 10.04 29.55 
7 198.72 37.62 50.81 10.71 30.41 
8 199.18 37.72 53.5 12.67 33.05 
9 199.78 37.84 57.1 15.28 36.56 
10 200.4 37.97 60.73 17.93 40 
 
3. Daya keluaran pembangkit dengan penyimpan energi untuk sistem 
IEEE 14 bus kondisi normal 
Jam P1 P2 P3 P4 P5 
1 199.23 37.68 55.38 13.09 32.76 
2 198.99 37.68 54.08 13.66 31.64 
3 199.57 37.77 53.88 12.87 33.62 
4 199.14 37.7 53.5 12.83 33.56 
5 199.02 37.67 52.74 12.16 32.92 
6 198.81 37.64 51.01 11.12 32.95 
7 199.38 37.75 52.01 10.01 33.66 
8 199.23 37.77 53.88 11.47 33.52 
9 199.54 37.82 55.94 13.45 33.26 







4. Perbandingan KHA saluran pada system dengan baterai dan tanpa 









1 1 2 135.84 135.50 
2 1 5 65.63 65.24 
3 2 3 55.49 55.92 
4 2 4 48.69 48.33 
5 2 5 36.37 35.94 
6 3 4 12.17 12.87 
7 4 5 52.79 53.10 
8 4 7 10.50 10.54 
9 4 9 14.04 13.05 
10 5 6 36.88 35.73 
11 6 11 7.75 7.35 
12 6 12 10.61 9.99 
13 6 13 24.21 21.67 
14 7 8 44.27 39.94 
15 7 9 53.13 48.46 
16 9 10 12.13 12.49 
17 9 14 15.80 15.56 
18 10 11 2.38 1.98 
19 12 13 1.99 1.49 










5. Daya keluaran pembangkit tanpa penyimpan energi untuk sistem 
IEEE 14 bus kondisi normal mempertimbangkan batas keamanan 
Jam P1 P2 P3 P4 P5 
1 199.64 37.81 56.2 14.64 35.67 
2 182.93 44.75 61.4 20.62 30.82 
3 167.25 49.76 65.99 25.11 28.82 
4 152.7 55.2 69.73 27.69 28.18 
5 139.61 61.07 72.55 28.92 28.09 
6 127.67 64.08 73.79 28.78 27.47 
7 120.61 70.63 75.71 29.36 27.88 
8 118 77.77 77.72 30.09 28.51 
9 118.45 84.61 79.63 30.87 29.23 
10 120.69 90.08 81.16 31.64 29.97 
 
6. Daya keluaran pembangkit dengan penyimpan energi untuk sistem 
IEEE 14 bus kondisi normal mempertimbangkan batas keamanan 
Jam P1 P2 P3 P4 P5 
1 198.96 37.69 54.45 11.09 30.6 
2 184.15 49.48 61.29 18.61 31.51 
3 169.14 52.34 65.98 23.93 29.15 
4 154.31 56.74 69.38 27.19 28.17 
5 140.39 62.39 71.96 28.72 27.94 
6 127.77 65.87 73.3 28.76 27.43 
7 119.71 72.46 75.14 29.38 27.88 
8 116.48 79.44 77.18 30.11 28.54 
9 116.65 85.83 79.06 30.84 29.23 






7. Perbandingan KHA saluran pada system dengan baterai dan tanpa 









1 1 2 71.37 69.74 
2 1 5 49.51 48.67 
3 2 3 45.23 45.29 
4 2 4 48.51 47.96 
5 2 5 37.78 37.28 
6 3 4 2.77 2.86 
7 4 5 46.06 45.85 
8 4 7 14.51 13.67 
9 4 9 14.78 14.29 
10 5 6 29.49 28.43 
11 6 11 10.92 10.86 
12 6 12 11.01 10.79 
13 6 13 25.86 24.96 
14 7 8 33.51 33.31 
15 7 9 47.41 46.45 
16 9 10 10.00 10.04 
17 9 14 13.96 13.81 
18 10 11 5.70 5.64 
19 12 13 2.34 2.14 









8. Daya keluaran pembangkit dengan penyimpan energi untuk sistem 
IEEE 14 bus kondisi normal mempertimbangkan batas keamanan 
dan kestabilan tegangan 
Jam P1 P2 P3 P4 P5 
1 196.49 37.4 57.53 11.12 30 
2 181.24 49.98 65.18 19.61 29.21 
3 165.41 53.81 70.78 25.38 26.55 
4 150 60.15 74.51 26.77 25.74 
5 135.8 67.72 76.68 26.94 25.61 
6 122.93 72.61 76.98 26.44 25.1 
7 114.95 80.54 78.38 26.79 25.5 
8 111.93 88.63 80.24 27.39 26.12 
9 111.87 96.09 82.32 28.18 26.9 
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